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(54) Membrane pour filtration tangentielle et son pro cede de fabrication 



(57) -L'objet de ['invention concerne une membrane 
pour la filtration tangentielle d'un fluide a traiter, !a- 
dite membrane comportant un support poreux rigi- 
de inorganique (2) delimitant au moins un canal de 
circulation (3) pour le fluide a traiter circulant dans 
un sens donne (f), la surface du canal (3) etant re- 
couverte par au moins une couche de separation 



(4) du fluide a traiter, en une fraction appelee per- 
meat traversant la couche et le support. 
Selon I'invention, la couche de separation (4) pre- 
sente un gradient d'epaisseur (e) diminuant selon 
le sens de circulation (f) du fluide a traiter. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne !e domaine 
technique de la separation moleculaire ou particulate 
mettant en oeuvre des elements de separation appeles 
generalement membranes realisees a partir de mate- 
riaux inorganiques et constitutes d'un support poreux 
rigide comportant au moins un canal de circulation d'un 
milieu fluide, sur la surface duquel est deposee au 
moins une couche separatrice dont la nature et la mor- 
phologie sont adaptees pour assurer la separation des 
molecules ou des particules contenues dans le milieu 
fluide a traiter. 

[0002] L'objet de I'invention vise, plus precisement, la 
realisation des couches de separation faisant partie des 
membranes inorganiques. 

[0003] L'objet de I'invention trouve une application 
particulierement avantageuse dans le domaine de la na- 
nofiltration, I'ultrafiltration, la microfiltration, la filtration 
ou I'osmose inverse. 

[0004] D'une maniere classique, une membrane se 
definit par I'association d'un support poreux en matiere 
inorganique, telle qu'en ceramique, et d'une ou plu- 
sieurs couches separatrices en matiere inorganique de- 
posees sur la surface de chaque canal de circulation et 
liees entre elles et au support, par frittage. Le role des 
couches est d'assurer la separation des especes mole- 
culaires ou particulates tandis que le role du support 
est de permettre, par sa resistance mecanique, la Rea- 
lisation de couches de faible epaisseur. Ainsi, le support 
permet d'assurer la resistance mecanique sans partici- 
per a la resistance hydraulique de la membrane, tandis 
que la couche de separation definit la permeabilite sans 
participer a la resistance mecanique. 
[0005] Dans I'etat de la technique, il est connu de 
nombreuses membranes realisees a partir d'elements 
de filtration a caractere tubulaire ou plan. Dans le do- 
maine des membranes tubulaires, le support poreux ri- 
gide est de forme allongee en presentant une section 
transversale droite polygonale ou circulaire. Le support 
poreux est amenage pour comporter au moins un et de 
preference une serie, de canaux paralleles entre eux et 
a I'axe longitudinal du support poreux, en presentant 
chacun une forme cylindrique. Les canaux communi- 
quent, d'un cote, avec une chambre d'entree pour le mi- 
lieu fluide a traiter et, de I'autre cote, avec une chambre 
de sortie. La surface des canaux est recouverte d'au 
moins une couche separatrice assurant la separation 
des molecules ou des particules contenues dans le mi- 
lieu fluide circulant £ I'interieur des canaux, selon un 
sens donne, d'une extremite a Pautre des canaux. Une 
telle membrane realise, par effet tamis, une separation 
des especes moleculaires ou particulates du produit a 
traiter, dans la mesure ou toutes les particules ou mo- 
lecules superieures au diametre des pores de la mem- 
brane sont arretees. Durant la separation, le transfert 
du fluide s'effectue a travers la couche separatrice, puis 
le fluide se repand dans la porosite du support pour se 
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dirigervers la surface exterieure du support poreux. La 
partie du fluide a traiter ayant traverse la couche de se- 
paration et le support poreux est appelee permeat et se 
trouve recuperee par une chambre de collecte entou- 
5 rant la membrane. 

[0006] Dans le domaine technique des membranes a 
caractere plan, le support poreux se presente sous ta 
forme d'un bloc dans lequel est amenage au moins un, 
et en general une serie de canaux superposes presen- 
tant chacun une section droite transversale polygonale 
generalement rectangulaire. La surface des canaux est 
recouverte d'au moins une couche separatrice. 
[0007] Suivant le principe de la filtration tangentielle, 
le fluide a traiter circule a grande Vitesse sur la surface 
des canaux afin de generer une contrainte de cisaille- 
ment qui redisperse les matieres deposees sur cette 
surface. II apparaTt ainsi un frottement du fluide sur la 
surface des canaux conduisant a I' existence d'une perte 
de charge qui varie lineairement en fonction de la lon- 
gueur des canaux. Cette perte de charge depend de pa- 
rametres dimensionnels tels que la longueur de la mem- 
brane, de son diametre hydraulique et de parametres 
experimentaux, tels que la vitesse de circulation, la vis- 
cosite et la masse volumique du fluide a traiter. 
[0008] Comme la force agissante de la filtration est 
une pression, il apparaTt une variation decroissante de 
la pression du fluide a traiter le long des canaux. Un tet 
gradient de pression modifie recoupment transversal 
du permeat qui traverse la couche separatrice, puis le 
corps poreux. Le debit du permeat est done variable ie 
long de la membrane. Ce gradient du debit du permeat 
conduit a une heterogeneite de la separation realisee 
par la membrane faisant apparaTtre des regimes de se- 
paration differents le long des canaux. 
[0009] Pour tenter de remedier a ses inconvenients, 
le brevet US 4 105 547 decrit un appareil de filtration 
tangentielle mettant en oeuvre un systeme de compen- 
sation de la perte de charge longitudinale. Un tel syste- 
me consiste a assurer la circulation du permeat tangen- 
tiellement a I'exterieur de la membrane, dans le meme 
sens que le fluide a traiter circulant tangentiellement 
dans les canaux. La perte de charge de I'ecoulement du 
permeat est identique a celle du fluide a traiter. II appa- 
raTt done une compensation entre les deux pertes de 
charge, de sorte que la pression est la meme en tout 
point le long des canaux. 

[0010] Un tel appareil presente inconvenient de ne- 
cessrter la mise en oeuvre d'une boucle de recirculation 
du permeat, ce qui complique considerablement la fa- 
brication de tels appareils et accroTt le cout energetique 
lie au fonctionnement de cette boucle supplemental. 
[0011] Pour remedier a ces inconvenients, la deman- 
de de brevet EP 0 870 534 propose un support macro- 
poreux dont la porosite externe est modifiee, de maniere 
a faire apparaTtre un gradient de porosite tout le long de 
ce support. Ce gradient de porosite fait apparaTtre un 
gradient de permeabilite. En raison de la variation de la 
pression, le flux de permeat qui traverse la membrane 
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devient constant. Si une telle solution permet de modi- 
fier uniquement le support, cette technique presente Tin- 
convenient de reduire la porosite externe du support fa- 
cilitant ainsi 1'accumulation des molecules ou des parti- 
cules qui ont traverse la couche separatrice et qui, sta- 
tistiquement, peuvent etre arretees par la partie du sup- 
port a porosite reduite. Pratiquement, le diametre des 
pores suivant une section droite transversale d'un tel 
support augmente puis diminue a sa peripherie, de sorte 
qu'il apparait un risque d'accumulation pour les mole- 
cules ou particuies. Une telle accumulation est suscep- 
tible de conduire a la destruction du support. Par 
ailleurs, la reduction de la porosite est effectuee unique- 
ment sur la couronne externe du support poreux. Ainsi, 
la porosite du support, dans sa partie interne, n'est pas 
reduite. Aussi, durant I'operation de separation, la pres- 
sion a Pinterieur des canaux decroTt selon le sens 
d'ecoulement du fluide a traiter. Le permeat, apres avoir 
traverse la couche separatrice, se repand dans la poro- 
site interne et s'ecoule vers I'exterieur en recherchant 
une zone necessitant moins d'energie. Le permeat 
s'ecoule alors principalement par la partie du support la 
plus poreuse. Dans ces conditions, le gradient de poro- 
site ainsi realise conduit a I'apparition de flux de permeat 
heterogenes suivant la longueur de la membrane. 
[0012] L'objet de invention vise done a remedier aux 
inconvenients enonces ci-dessus en proposant une 
membrane de filtration tangentielle, adaptee pour obte- 
nir un flux de permeat sensiblement identique le long de 
la membrane et ne presentant pas de zone fragile ou 
s'accumulent des especes du fluide a traiter, retenues 
par la membrane. 

[001 3] Pour atteindre un tel objectif , la membrane se- 
lon I'invention comporte un support poreux rigide inor- 
ganique delimitant au moins un canal de circulation pour 
le fluide a traiter, circulant dans un sens donne, la sur- 
face du canal etant recouverte par au moins une couche 
de separation du fluide a traiter. Selon I'invention, la cou- 
che de separation comporte un gradient d'epaisseur di- 
minuant selon le sens de circulation du fluide a traiter. 
[0014] L'objet de I'invention vise egalement a propo- 
ser un procede de realisation d'une membrane pour fil- 
tration tangentielle d'un fluide a traiter. Conformement 
a I'invention, un tel procede consiste a recouvrir la sur- 
face du canal par au moins une couche de separation 
presentant un gradient d'epaisseur diminuant selon le 
sens de circulation du fluide a traiter. 
[001 5] Diverses autres caracteristiques ressortent de 
la description faite ci-dessous en reference aux dessins 
annexes qui montrent, a titre d'exemples non iimitatifs, 
des formes de realisation et de mise en oeuvre de l'objet 
de I'invention 

[0016] La fig. 1 est une vue en coupe transversale 
d'un exemple de realisation d'une membrane conforme 
a I'invention. 

[0017] La fig. 2 est une vue en coupe longitudinale 
d'une membrane prise sensiblement selon les lignes II- 
II de la fig. 1. 
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[0018] La fig. 3 est une vue en coupe longitudinale 
d'un autre exemple de realisation d'une membrane con- 
forme a I'invention. 

[0019] Les fig. 4 et 5 sont des tableaux donnant les 
5 mesures experimentales, respectivement, pour une 
membrane de I'art anterieur et pour une membrane con- 
forme a I'invention. 

[0020] Tel que cela ressort des fig. 1 et 2, la membra- 
ne de filtration 1 conforme a I'invention est adaptee pour 
assurer la separation ou la filtration de molecules ou de 
particuies contenues dans un milieu fluide, de preferen- 
ce liquide, de natures diverses, comportant une phase 
solide ou non. Dans I'exemple de realisation illustre, la 
membrane de filtration 1 est de type tubulaire. Selon cet 
exemple, la membrane de filtration 1 comporte un sup- 
port poreux 2 rigide inorganique, constitue dans une 
matiere dont la resistance au transfer! est adaptee a la 
separation a effectuer. Le support poreux 2 est realise 
a partir de materiaux inorganiques, tels que des oxydes 
metalliques, du carbone ou des metaux. Dans cet exem- 
ple de realisation, le support poreux 2 est realise sous 
une forme allongee s'etendant selon un axe central lon- 
gitudinal A. Le support poreux 2 possede une section 
droite transversale polygonale ou, commedans I'exem- 
ple illustre aux fig. 1 et 2, une section transversale cir- 
culaire. Le support poreux 2 presente ainsi une surface, 
exterieure 2^ cylindrique de section circulaire. 
[0021] Le support poreux 2 est amenage pour corn- 
porter au moins un et, dans I'exemple illustre, trois ca- , 
naux 3 realises parallelement a I'axe A du support. Les 
canaux 3 presentent chacun une surface recouverte par 
au moins une couche separatrice 4, destinee a etre en 
contact avec le milieu fluide a traiter, circulant a I'inte- 
rieur des canaux 3 selon un sens de circulation repre- 
sents par les fleches f permettant de delimiter une en- 
tree E et une sortie S pour une telle membrane. La na- 
ture de la ou des couches separatrices 4 est choisie en 
fonction du pouvoir de separation ou de filtration a ob- 
tenir et forme, avec le support poreux 2, une liaison in- 
time de facon que la pression provenant du milieu liqui- 
de soit transmise au support poreux 2. Cette ou ces cou- 
ches peuvent etre deposees a partir, par exemple, de 
suspensions contenant au moins un oxyde metallique 
et classiquement utilise dans la production des ele- 
ments de filtration mineraux. Cette ou ces couches sont 
soumises apres sechage a une operation de frittage qui 
permet de les consolider et de les lier entre elles ainsi 
qu'au support poreux 2. Une partie du milieu fluide tra- 
verse la couche separatrice 4 et le support poreux 2, de 
sorte que cette partie traitee du fluide, appelee permeat, 
s'ecoule par la surface exterieure 2-j du support poreux. 
[0022] Conformement a I'invention, la couche de se- 
paration 4 comporte une epaisseur e presentant un gra- 
dient diminuant selon le sens f de circulation du fluide 
a traiter. Ainsi, la partie la plus epaisse de la couche 4 
est presente a I'entree E de la membrane, tandis que la 
partie la plus fine de la couche 4 est situee a la sortie S 
de la membrane. Ainsi, pour une couche de separation 
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4, dont la permeabilite est constante quelle que soit 
I'epaisseur de la couche 4, le flux de permeat traversant 
cette couche 4 et le support poreux 2 est constant le 
long de la membrane, dans la mesure ou I'epaisseur e 
de cette couche 4 varie de maniere proportionnelle a la 
pression. En effet, la pression du fluide a traiter presente 
un gradient qui diminue selon le sens de circulation f du 
fiuide, a savoir de I'entree E jusqu'a la sortie S de la 
membrane. Le gradient d'epaisseur de la couche est 
done choisi de maniere a obtenir un debit de permeat 
constant sur toute la longueur de la membrane. 
[0023] Tel que cela ressort plus precisement de 
I'exemple illustre a la fig. 2, la couche de separation 4 
presente un gradient d'epaisseur diminuant sensible- 
ment de maniere continue, selon le sens de circulation 
f du fluide a traiter. II est a noter que sur les figures, le 
rapport dimensionnel entre la couche de separation 4 
et le support poreux 2 n'est pas respecte, mais la cou- 
che de separation 4 a ete representee a plus grande 
echelle afin d'illustrer I'objet de invention. 
[0024] Dans un autre exemple de realisation illustre 
a la fig. 3, la couche de separation 4 presente un gra- 
dient d'epaisseur diminuant par des paliers P, selon le 
sens ff de circulation du fluide a traiter. Dans I'exemple 
de realisation illustre, la couche de separation 4 presen- 
te quatre paliers P-, a P 4 dont I'epaisseur de chacun di- 
minue selon le sens de circulation du fluide a traiter. De 
preference, les paliers P 1 a P 4 de la couche de separa- 
tion 4 presentent tous une longueur prise selon le sens 
de circulation, sensiblement identique. Dans I'exemple 
illustre, la couche 4 possede une epaisseur sensible- 
ment constante le long de chaque palier Pj a P 4 . Ainsi, 
I'epaisseur de la couche du palier P 4 situe le plus proche 
de I'entree E est superieure a I'epaisseur de la couche 
du palier voisin P 3 et ainsi de suite pour les autres pa- 
liers consecutifs. II est a noter qu'il peut etre envisage 
que pour chaque palier a P 4 , I'epaisseur de la couche 
ne sort pas constante mais diminue progressivement 
selon le sens de circulation f , tandis qu'apparaTt un saut 
d'epaisseur de la couche au niveau de la zone de jonc- 
tion de deux paliers consecutifs. 

[0025] II est a noter que les exemples decrits ci-des- 
sus concernent une membrane comportant des canaux 
pr6sentant chacun une forme cylindrique de section 
droite transversale sensiblement ovoide. Bien entendu, 
I'objet de I'invention peut etre mis en oeuvre pour des 
membranes comportant un ou plusieurs canaux de for- 
mes variees et diverses. Dans le m£me sens, il est clair 
que I'objet de I'invention peut etre applique a une mem- 
brane comportant au moins un canal 3 de section trans- 
versale polygonale, amenagee dans un bloc poreux afin 
de constituer une membrane du type plane. Dans ce ty- 
pe de membrane, le support poreux 2 comporte une se- 
rie de canaux 3 superposes presentant chacun une sec- 
tion droite transversale rectangulaire et dont les parois 
sont recouvertes d'une couche separatrice. 
[0026] L'objet de I'invention vise egalement a propo- 
ser un procede pour realiser une membrane de filtration 



1 , telle que decrite ci-dessus. La description qui suit vise 
un procede pour realiser une membrane telle qu'illus- 
tree a la fig. 3. Un tel procede consiste a diviser chaque 
canal 3, en une serie de troncons P t de longueur sensi- 
5 blement egale, par exemple au nombre de quatre P-, a 
P 4 dans I'exemple illustre. La surface de chaque canal 
3 est ensuite recouverte par une couche separatrice 4 
en effectuant autant de depots qu'il y a de troncons Pj. 
Dans I'exemple illustre, la couche 4 est obtenue par 
10 quatre depots successifs d'une suspension incluant dif- 
ferents composants se presentant sous la forme gene- 
rale de grains. D'une maniere classique et bien connue, 
I'epaisseur du depot est controlee par les parametres 
de concentration de la suspension et du temps de con- 
's tact entre la suspension et le support poreux 2. Selon 
le procede conforme a I'invention, les depots sont effec- 
tues sur la surface des canaux 3, a partirde I'extremite 
consideree d'entree E, et en diminuant d'une longueur 
de troncon pour chaque depot successif. Ainsi, dans 
20 i'exemple illustre de la realisation d'une couche separa- 
trice 4 comportant quatre troncons P-, a P 4 , il est proce- 
de a un premier depot d'une suspension sur les quatre 
troncons Pj a P 4 de la membrane. II est ensuite effectue 
un deuxieme depot sur les trongons P 4 a P 2 , un troisie- 
25 me depot sur les troncons P 4 et P 3 et un quatrieme de- 
pot sur le troncon P 4 . II est ainsi obtenu une couche de 
separation 4 presentant un gradient d'epaisseur dimi- 
nuant par paliers d'une extremite E a I'autre S de la 
membrane. 

30 [0027] I) est a noter que la fabrication d'une membra- 
ne selon I'invention peut etre realisee par une autre 
technique consistant a disposer verticalement le sup- 
port poreux 2 et en remplissant les canaux 3 par une 
suspension de depot de la couche de separation 4 a 
35 obtenir. Compte tenu de la disposition verticale du sup- 
port poreux 2, la pression dans la partie basse du sup- 
port est diff erente de celle de la partie haute d'une valeur 
proportionnelle a la hauteur du support poreux 2. Le de- 
pot ainsi realise prend un aspect dit "queue de billard", 
40 de sorte que I'epaisseur de la couche de separation 4 
augmente a partir du haut du support poreux. II est rap- 
pele que I'epaisseur du depot de la couche de separa- 
tion 4 depend du temps de contact entre le support po- 
reux 2 et la suspension. Aussi, il est prevu de vider les 
45 canaux 3 progressivement, en vue d'obtenir un temps 
de sejour pour la suspension de depot, a I'interieur de 
ces canaux, qui augmente progressivement. II peut ain- 
si etre obtenu une couche de separation 4 presentant 
un gradient d'epaisseur qui augmente a partir de I'ex- 
50 tremite haute jusqu'a I'extremite basse du support. Une 
telle membrane presente une couche de separation 4 
dont le gradient d'epaisseur diminue selon le sens de 
circulation du fluide dont I'entree E est consideree com- 
me etant la partie basse du support et la sortie S la partie 
55 haute du support. 

[0028] Bien entendu, la fabrication d'une membrane 
de filtration comportant une couche de separation avec 
un gradient d'epaisseur, peut etre realisee par d'autres 
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precedes de depot que ceux decrits ci-dessus. De plus, 
il doit etre considere que le depot des couches separa- 
trices s'effectue selon les modes operatoiresclassiques 
et bien connus dans le domaine technique, de sorte 
qu'aucune description supplemental n'est donne a ce s 
sujet. 

[0029] La membrane de filtration 1 selon I'invention 
permet d'obtenir d'une maniere relativement simple et 
sans risque de fragilisation de la membrane, un debit 
de permeat constant tout le long de la membrane par la 
determination d'un gradient d'epaisseur de la couche de 
separation, diminuant selon le sens de circulation du 
fluide a traiter. Une telle caracteristique apparaTt claire- 
ment en comparant les tableaux des fig. 4 et 5. 
[0030] Pour ['experimentation qui suit, il est utilise un 
support poreux 2 mono canal de diametre externe 10 
mm, de diametre interne 6 mm et d'une longueur de 
1200 mm. Ce support poreux possede un diametre 
moyen equivalent de pores de 5 jam Sur les parois du 
canal, il est realise un depot d'une suspension d'oxyde 
de titane qui permet, apres f rittage, d'obtenir un diame- 
tre moyen equivalent de ce depot de 1 ,5 u,m. Pour ana- 
lyser I'homogeneite du depot, la membrane 1 ainsi rea- 
lisee est dScoupee en quatre troncons P 1 a P 4 de lon- 
gueur egale et chaque trongon est mesure en permea- 
bilite a I'eau. 

[0031] Le tableau de la fig. 4 presente, a partir de 
I'eau comme fluide et pour les troncons d'une membra- 
ne conforme a I'art anterieur : 

I'epaisseur de la couche separatrice de diametre 
moyen equivalent de pores de 1 ,5 u/n, 
et la permeabilite de la couche de separation. 

[0032] L'examen de ce tableau conduit a constater 
que les valeurs en epaisseur de couche et done en per- 
meabilite, sont relativement homogenes pour les diffe- 
rents troncons de la membrane. 

[0033] Le tableau de la fig. 5 donne notamment les 
caracteristiques de I'epaisseur et la permeabilite de la 
couche separatrice pour une membrane comportant un 
canal revetu d'une couche 4, telle que decrite en relation 
de la fig. 3. Une telle membrane selon I'invention com- 
porte done une couche 4 realisee par quatre depots suc- 
cessifs faisant apparaTtre quatre troncons correspon- 
dent aux paliers P 1 a P 4 . 

[0034] La comparaison des troncons P., a P 4 montre 
que I'epaisseur de la couche separatrice 4 diminue se- 
lon le sens de circulation du fluide, e'est-a-dire selon le 
sens du palier P 4 vers le palier P v Par ailleurs, il est a 
noter que la permeabilite de la couche separatrice 4 est 
sensiblement constante. 

[0035] Le tableau de la fig. 5 montre aussi pour trois 
vitesses de circulation correspondant a trois valeurs de 
perte de charge, et pour chaque troncon, la pression 
moyenne, le debit de perm6at et le rapport entre le debit 
du troncon d'entree et le debit du trongon de sortie, pour 
une membrane conforme a I'invention, telle qu'illustree 
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a la fig. 3. li peut etre constate que I'objectif de I'inven- 
tion est atteint, dans la mesure ou il peut etre obtenu, 
independamment de tout systeme mecanique, un debit 
sensiblement constant de permeat quel que soit I'ele- 
ment de surface considere a I'interieur de la membrane. 
En effet, le rapport debit du troncon d'entree / debit du 
trongon de sortie est tres proche de 1 et presente une 
valeur inferieure par rapport au rapport de debit obtenu 
sur une membrane classique, dont les resultats appa- 
raissent dans le tableau de la fig. 4. 
[0036] L'examen du rapport du d6bit du troncon d'en- 
tree P 4 sur le debit du trongon de sortie P 1f pour une 
membrane conforme a I'invention (fig. 5), fait apparaTtre 
un debit legerement superieur pour le troncon de sortie 
par rapport a celui du troncon d'entree (rapport inferieur 
a 1). De tels r6sultats montrent I'efficacite de la mise en 
oeuvre d'une couche de separation presentant un gra- 
dient d'epaisseur diminuant selon le sens de circulation 
du fluide, dans la mesure ou le debit du permeat est sen- 
siblement identique tout le long de la membrane. La va- 
leur inferieure a 1 du rapport du debit du trongon d'en- 
tree sur le debit du trongon de sortie s'explique par la 
mise en oeuvre d'une couche de separation 4 dont 
I'epaisseur est legerement trop importante par rapport 
a la valeur de la pression exercee par le fluide. Le choix 
de la valeur du gradient d'epaisseur de la couche de 
separation 4 est choisi de maniere qu'en consideration 
des parametres de fonctionnement de la membrane, il 
puisse etre obtenu, tout le long de la membrane, un de- 
bit de permeat constant ou sensiblement constant. En 
d'autres termes, la valeur du gradient d'epaisseur de la 
couche de separation 4 est choisi en fonction de la va- 
leur du gradient de la pression du fluide circulant a I'in- 
terieur du canal, afin d'obtenir un debit de permeat cons- 
tant tout le long de la membrane. II doit etre note que le 
debit de permeat est considere constant tout le long de 
la membrane si I'ecart entre le debit de permeat maxi- 
mum presente par une section de la membrane et te 
debit minimum de permeat presente par une autre sec- 
tion de la membrane varie de 20 %. Ainsi, le rapport du 
debit du permeat de la section presentant la plus forte 
valeur sur le debit du permeat presentant la plus faible 
valeur doit etre compris entre 1 et 1 ,2. 
[0037] L'examen de la fig. 5 permet de constater que 
la valeur de la vitesse V de circulation du fluide a traiter 
modifie le rapport du debit de perm6at entre, notam- 
ment, les trongons d'entree et de sortie. Aussi, il est a 
considerer que le gradient d'epaisseur est determine 
pour une valeur donn6e de la vitesse de circulation du 
fluide. Dans I'exemple illustre, I'epaisseur de la couche 
de separation 4 est particulierement adaptee pour une 
vitesse de circulation du fluide egale a 5 m/s. Toutefois, 
il est a noter qu'une telle membrane conserve son effi- 
cacite m§me pour des valeurs diff6rentes de vitesse de 
circulation du fluide a traiter. 

[0038] L'examen de la fig. 5 permet egalement de 
montrer, par comparaison entre la permeabilite de la 
couche de separation 4 et le debit du trongon, que la 
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permeability du support poreux 2 est plus grande que 
celle de la couche separatrice 4. En eftet, il est rappele 
que de maniere classique, un support poreux 2 doit, 
d'une part, assurer la resistance mecanique vis-a-vis de 
la pression de transfert et, d'autre part, posseder une 
permeabilite suffisamment elevee pour ne pas consti- 
tuer un frein a la filtration. 



Revendicatlons 

1. Membrane pour la filtration tangentielle d'un fluide 
a traiter, ladite membrane comportant un support 
poreux rigide inorganique (2) delimitant au moins 
un canal de circulation (3) pour le fluide a traiter cir- 
culant dans un sens donne (f), la surface du canal 

(3) etant recouverte par au moins une couche de 
separation (4) du fluide a traiter, en une fraction ap- 
pelee permeat traversant la couche et le support, 

caracteris6e en ce que la couche de separa- 
tion (4) presente un gradient d'epaisseur (e) dimi- 
nuant selon le sens de circulation (f) du fluide a trai- 
ter. 

2. Membrane selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que la couche de separation (4) presente un 
gradient d'epaisseur diminuant sensiblement de 
maniere continue selon le sens de circulation (f) de 
fluide a traiter. 

3. Membrane selon la revendication 1, caracterisee 
en ce que la couche de separation (4) presente un 
gradient d'epaisseur diminuant par paliers (Pj) se- 
lon le sens de circulation (f) du fluide a traiter. 

4. Membrane selon la revendication 3, caracterise en 
ce que les paliers (P,) de la couche de separation 

(4) presentent tous une longueur prise selon le sens 
de circulation (f) sensiblement identique. 

5. Membrane selon I'une des revendications 1 a 4, ca- 
racterisee en ce qu'elle comporte au moins un canal 
(3) de forme cylindrique. 

6. Membrane selon I'une des revendications 1 a 4, ca- 
racterisee en ce qu'elle comporte au moins un canal 
(3) de section droite transversale polygonale. 

7. Precede de realisation d'une membrane pour filtra- 
tion tangentielle d'un fluide a traiter, comportant un 
support poreux rigide inorganique (2) delimitant au 
moins un canal (3) de circulation pour le fluide a trai- 
ter circulant selon un sens donn£ (f), 

caracterise en ce qu'il consiste a recouvrir la 
surface du canal (3) par au moins une couche de 
separation (4) du fluide a traiter, presentant un gra- 
dient d'epaisseur diminuant selon le sens de circu- 
lation du fluide a traiter. 



8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce 
qu'il consiste a recouvrir la surface du canal (3) par 
une couche de separation (4) presentant un gra- 
dient d'epaisseur diminuant sensiblement de ma- 

5 niere continue selon le sens de circulation du fluide 

a traiter. 

9. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce 
qu'il consiste a choisir la valeur du gradient d'epais- 

10 seur de la couche de separation (4) en fonction de 
la valeur du gradient de la pression du ftuide a traiter 
circulant dans le canal, afin d'obtenir un debit de 
permeat constant tout le long de la membrane. 

15 1 o. Precede selon la revendication 8, caracterise en ce 
qu'il consiste a recouvrir la surface du canal (3) par 
une couche de separation (4) presentant un gra- 
dient d'epaisseur diminuant par paliers (Pj) selon le 
sens de circulation du fluide a traiter. 

20 

11. Precede selon la revendication 10, caracterise en 
ce qu'il consiste a recouvrir la surface du canal (3) 
par une couche de separation (4) presentant un 
gradient d'epaisseur diminuant selon des paliers 

25 (pj) presentant tous une largeur, prise selon le sens 
de circulation (f), sensiblement identique. 

12. Precede selon la revendication 11, caracterise en 
ce qu'il consiste : 

30 

adiviser la longueurde chaque canal (3) en une 
serie de troncons (P,) de longueur sensible- 
ment egale, 

et a recouvrir la surface de chaque canal (3), 
35 d'une couche de separation (4) en effectuant 

autant de depots qu'il y a de troncons, a partir 
de I'extremite d'entree du canal et en diminuant 
d'une longueur d'un troncon pour chaque depot 
successif. 

40 

13. Precede selon la revendication 9 ou 10, caracterise 
en ce qu'il consiste a assurer le depot de la couche 
de separation (4) sur le support poreux (2) : 

45 - en disposant verticalement le support poreux 
(2), 

en remplissant chaque canal (3) par une sus- 
pension de depot de la couche de separation, 
et en vidant chaque canal (3) progressivement, 
50 en vue d'obtenir un temps de sejour pour la sus- 

pension de depot, a I'interieur du canal, qui 
augmente progressivement, afin d'obtenir une 
couche de separation (4) presentant un gra- 
dient d'epaisseur diminuant selon le sens de 
55 circulation (f) du fluide, qui est considere com- 

me s'etabtissant de I'extremite basse vers I'ex- 
tremite haute du support poreux (2). 
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